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I developed inexpensive but accurate and flexible, mobile radiation detector using 
general-purpose sensor and smartphone,to address the desire of ordinary people to 
own a radiation detector following the March 2011 Daiichi Nuclear Power Plant 
accidents in Fukushima, Japan. The Cs-137 measurement range for the detector is 
approximately from 0.05 μSv/h to 10 mSv/h, which covers most radiation levels 
measured in Japan. Furthermore, the device also utilized the GPS and networking 
capabilities of the smartphone for data sharing and its geographic visualization. We 
opened whole development processes including fund-raising, circuit design and 
performance testing for users and engineers through internet community. 
Accordingly, many users and radiation professionals have joined our social-network 
community where they autonomously shared measurement results and discuss 
hardware and software improvements. This paper proposes interaction model 
named PSD (Participatory System Development) between engineers, professionals 
and users in such participatory development through social media, and also shows 
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国内線量計メーカーの製品は 10 万円〜50 万円程度と⼀般ユーザにとっては⾼価であり、
また急激な需要増加により事故後数ヶ⽉は⼊⼿困難となっていた．このため市場には、輸
⼊品を中⼼として性能が安定しない測定器が出回った。国⺠⽣活センターが当時の⽐較的
安価な 9 機種（図 1-1、いずれも輸⼊品）を調査した結果、いずれも通常の環境程度（バ
ックグラウンド）以下の放射線量を正確に測定できなかったことがわかった[2]。さらに同
センターの運営する全国消費⽣活情報ネットワークシステム(PIO-NET)に寄せられた相談
のうち、放射線測定器に関連する相談が 2011 年 3 ⽉ 11 ⽇から 2011 年 11 ⽉末までに 680













図 1-1 国⺠⽣活センターが調査した当時の線量計 9 機種[2] 
Figure 1-1 Nine dosimeter samples imported from overseas countries[2]. 
 
 
図 1-2 PIO-NET に寄せられた線量計に関する相談件数の推移(2011 年) [3] 
Figure 1-2 Number of inquiry about dosimeters to PIO-NET [3]. 
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これに対し、研究者・⼤学関係者による無償のボランティア団体は迅速な対応をしてい









さらに 3 ヶ⽉後の 2011 年 11 ⽉より福島県内へのリアルタイム線量測定システムの設置を
開始、延べ2,700台のモニタリングポストを設置したのは翌年2⽉になってからだった[8]。
また、⽇本政府は事故後すぐには SPEEDI（緊急時迅速放射能影響予測ネットワークシステ
ム）の試算結果を公開せず、国内外からの批判を受けて、2 週間後に⼀部を、さらに 2 ヶ⽉
後に全内容を公開した．こうした情報公開の遅延の背景として、政府の権限者に、値が絶
対値ではないことや不確実性があることについて、社会に正しく伝えるスキルが無かった





































表 1-1 役割固定型のリスクコミュニケーション・サービスの提供形態 




















































































図 1-3 市⺠社会のネットワーク化による参加型のシステム開発 




れる中、著者はプロジェクトマネージャ(以下 PM: Project manager)としてスマートフォ
ン接続型のモバイル線量計「ポケットガイガー(Pocket Geiger)」[11]（以下、ポケガ）を













図 1-4 Type1 の外観図 












現在ポケガには、Type1〜Type5 の全 5 モデルがリリースされている。初代バージョン
の Type1 はセンサとして汎⽤ PIN フォトダイオード VBPW34 を使⽤し、3.5mm 汎⽤プ
ラグによってスマートフォンと接続することで、計測に必要な演算をスマートフォン上で
















































図 1-5 論⽂の構成 
















表 2-1 ポケガのハード開発における既製品・汎⽤品の採⽤ 
Table 2-1 Adopting general purpose and ready-made instruments on POKEGA. 
 
部位 通常使⽤する部材 ポケガで採⽤した既製品・汎⽤品 




ケース プラスチック射出成型品 ミントキャンディーFRISK®の箱 
β線遮蔽 

























                                                                 






表 2-2 代表的な放射線センサとその特徴 
Table 2-2  Generally-used Radiation Detectors. 
 
種類 特徴 


































⽴型の線量計と⽐べ、以下の 4 つのメリットがある。 
 
























































図 2-1 各放射線検出⽅式の機能ブロック図 
Figure 2-1  Block diagrams for GMT, Scintillation and POKEGA detectors. 
 
 
2.2.3 ケースとβ線遮蔽シールドでの DIY 組⽴⽅式の採⽤ 
最初のモデルである Type1 はユーザが⾃分で組⽴てる DIY キットとなっていた。ユーザ
は Type1 の実装済み基板を購⼊し、市販のミントキャンディーFRISK®のケースを流⽤し
て組⽴を⾏なう。通常の製品開発においては、ケースを作成するための⾦型代として⼀般















DIY の思想を引き継いでおり、分解⽅法を Web 上で公開することで、ユーザによる積極的
な改造を奨励している。図 2-3 に、Type1〜5 の外観形状の⼀覧を⽰す。 
 
 
     
  (a) ケースの加⼯⽅法  (b) β線遮蔽シールド（10 円⽟）の取付⽅法 
 
図 2-2 ポケガ Type1 の組⽴マニュアル（⼀部抜粋） 






Type1         Type2 and Type4 
 
Type3         Type5 
 
図 2-3 Type1〜5 の外観形状⼀覧 





設計においては多くの⼯夫が必要となった。表 2-3 に、ポケガ Type1〜Type5 までの開発
履歴と各モデルの特徴をまとめる。また図 2-4 に Type1 の回路図を、図 2-5 に Type1〜5
のブロック図を⽰す。なお、これらモデルの開発履歴については 2.2.5 項で詳しく述べる。 







⽤する仕組みを開発する必要があった。ここでαは、線量当量率 r [uSv/h]と計数率 n [cpm]
より、次のように定義できる。 
 




表 2-3 ポケガ各モデルの仕様⽐較 
Table 2-3  POKEGA development history. 
 
Type / 




Aug, 2011 iOS® 
VBPW34, 
8 pieces KIT-style 
Type2  
Feb, 2012 iOS® 
VBPW34, 
8 pieces 








Built-in comparator IC and 
Vibration detection 
Type4  
Aug, 2012 iOS® 
X100-7,  










図 2-4 ポケガ Type1 の回路図 




表 2-4 各 iOS®デバイスにおける放射線パルスに対する閾値 
Table 2-4 Thresholds of Radiation Pulse on iOS® Devices. 
 
Model Generation Threshold[%] α
[cpm/(uSv/h)] 
iPhone® 3G - 20.0 11.82 
iPhone® 3GS - 14.0 10.46 
iPhone® 4 - 14.0 10.22 
iPhone® 4S - 16.9 10.37 
2nd 13.0 12.21 
3rd 13.0 12.21 
iPod® touch 
4th 13.0 13.33 
1st 16.0 9.855 iPad® 




































































図 2-5 ポケガ Type1〜5 のブロック図 
Figure 2-5 Block diagrams for Types 1 through 5 
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2.2.5 各モデルの詳細な説明と設計上の⼯夫 









フォン側から 100dB を超える⼤きな⾳を出⼒する必要があり、これが EU の条例[19]に抵





Type3 は、EU 諸国の iOS®デバイスにも対応し、また、多くのユーザがいる Android®








Type4〜5 は、FirstSensor 社製の⼤⾯積ガンマ線検出⽤ダイオードである X100-7 を採
⽤し、上述の振動ノイズ検出回路も内蔵している。センサの⾼感度化によって、Type1〜3
では標準的な空間線量（0.05uSv/h）において 20 分程度かかっていた測定時間が、2 分程
度に短縮された。 
                                                                 





図 2-6 振動ノイズの検出⽅法 
Figure 2-6  Detection mechanism for noise and radiation pulses. 
 
 
Type4 では、Type2 と同様、⾳声出⼒を利⽤した電源回路を採⽤すると同時に、40V 程
度の⾼電圧を⽣成するコッククロフト・ウォルトン回路を内蔵した。上記の X100-7 のガ
ンマ線に対する検知効率が最⼤となる逆バイアス電圧が 40V 程度であるため、Type4 にお
いてはこのような⾼電圧⽣成回路が必要とされた。 
Type 5 は本稿執筆時点で最新のモデルであり、Arduino®, AVR®あるいは PIC®といっ
たマイコンに接続するための組込モジュールとなっている。動作電圧は DC3V〜9V であり、







Type1/2/3/4 ⽤のソフトウェアは AppStore または GooglePlay から、それぞれ iOS®
および Android®スマートフォン⽤のアプリケーションとしてダウンロードすることがで
  21
きる。また Type5 ⽤の Arduino 対応サンプルコードは、ポケガの Web ページより
CreativeCommons ライセンスの元でダウンロードすることができる。 
図 2-7 に、ポケガの iOS®向けソフトウェア「Pocket Geiger Pro」の画⾯キャプチャを












また、サーバ側には UDID などユーザの個⼈情報は⼀切収集されない。 
ソフトウェアには上記の機能の他にも、トリガー付きオシロスコープ(Oscilloscope 
mode)、MCA(Multi Channel Analyzer mode)、カウントログ(Counting log mode)、積
算被曝量(Total dose mode)などを表⽰するモードが備わっている。また、測定したログを




   
Main view (Dose-rate mode)              Heat-map view 
 
  
Oscilloscope mode                           MCA mode 
 
  
Counting log mode                       Total dose mode 
 
図 2-7 ソフトウェアの動作画⾯ 
Figure 2-7 Screen captures of the POKEGA application 
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表 2-5 CSV フォーマットで出⼒されるログの内容 
Table 2-5 Log format in CSV data. 
 
項⽬名 説明 例 
Year 測定⽇時（年） 2012 
Month 測定⽇時（⽉） 3 
Day 測定⽇時（⽇） 11 
Hour 測定⽇時（時間） 15 
Min 測定⽇時（分） 0 
Sec 測定⽇時（秒） 12 
uSv/h 線量 [uSv/h] 0.05 
uSv/h_error 線量の計数誤差 ±[uSv/h] 0.01 
cpm 線量 [cpm] 1.01 
latitude GPS の位置情報（緯度） 35.68684956 
longitude GPS の位置情報（経度） 139.565340107 
location_accuracy GPS の位置情報（誤差） 30 
altitude GPS の位置情報（⾼度） 67.468643 
altitude_accuracy GPS の位置情報（⾼度誤差） 57 
outside=1 測定条件（屋内=1,屋外=0） 1 
addr 住所（取得できた場合のみ） 東京都調布市調布ヶ丘 
URL 住所のURL（取得できた場合のみ）  





⾏なうモード（Measurement Mode）においては、まず Google Geocoding API に接続を
⾏い、インターネットへの疎通確認を⾏なうと共に、現在地の位置情報を元に住所情報の
⽂字列（例：東京都調布市調布ヶ丘）を取得する。測定した線量、位置情報、住所情報、





ので、これらの情報を元に Apple®の地図 API を利⽤して可視化を⾏なう。なお Web サー






























図 2-8 アプリケーションの通信動作概要 
Figure 2-8 Transaction between APP and servers. 
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図 2-6 に⽰したノイズ検出機能をソフトウェア上で有効にしている場合は、本プロセス
内で Noise pulse の検出も⾏ない、ノイズが検出された場合は測定データの前後 100msec
程度のバッファを破棄することで、当該ノイズをキャンセルする。なお計数誤差σは、放射
線パルスのカウント率 n [cpm]および時定数 t [min]より、次式によって求めることができ





 .       (2) 
 
全体処理を管理するプロセス（Control process）はタイマーによって 60 秒毎に起動さ
れる。このプロセスは、各種測定モードの設定を元に、各種機能制限を管理する。機能制

















Print dose rate info.
Draw graph
Timer 25msec.




図 2-9 プロセスの動作概要 





可能な機能が異なる。「情報提供モード」とは、図 2-8 に⽰した線量を共有するための DB
へデータのアップロード（データ共有）を⾏う意思があるかどうかの確認項⽬となってお








り、かつ、「⼀時テストモード」が OFF の時にしかデータ共有は⾏われない。 
 
 
表 2-6 測定モード設定とアプリケーション機能制限の関係 












ON OFF ○ ○ ○ ○ 
OFF OFF ○ × × × 


































3.1 3 章の概要 



















表 3-1 リソースの外部調達 
Table 3-1  Out-sourcing of resources. 
種類 通常の調達⽅法 今回採⽤された⽅法 
資⾦ 競争資⾦獲得、銀⾏借⼊など Kickstarter.com 
広告宣伝 広告代理店、宣伝会社との折衝 パブリシティ 
⼈的資源 ⾃社雇⽤、外部委託 ソーシャルメディア 
知的財産 特許取得、ライセンス購⼊ オープンソース 
⽣産設備 設備投資、既存ライン変更 被災⼯場の技術活⽤ 
















を達成し、24 ⽇間で$15,000 程度の資⾦を集めることが出来た。表 3-2 に本プロジェク





































図 3-1 Kickstarter 上のプロジェクト画⾯ 




表 3-2  「⾒返り」の詳細と投資者数(2011 年 7 ⽉ 31 ⽇) 
Table 3-2 Suggested pledges and number of backers. 
 
投資額 「⾒返り(Pledge)」の内容 投資者数 
$1 Web ページに投資者の名前を掲載 7 
$5 回路図を提供 20 
$20 回路図とガーバーデータ(GD)を提供 23 
$100 ポケガ 1 個を発送 69 
$120 ポケガ 1 個、回路図と GD を提供 42 
$400 ポケガ 5 個、回路図と GD を提供 1 
 
 

















図 3-2 投資者の住んでいる国 







図 3-3 は 2011 年当時の、プロジェクトへの投資額の推移である。7 ⽉ 10 ⽇ごろにイン
ターネットニュースサイトの Gizmodo に掲載されたのをきっかけに Make や Gigazine な











図 3-3 投資額の推移(2011 年当時) 



























Make: Japan                Mobile Today              PC Watch 
 
 
図 3-4 ポケガを特集したネットニュース 

































































図 3-5 ポケットガイガーの製造⼯程（宮城県⽯巻市） 












いては 4.5 節で述べる。  
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験は、2011 年 7 ⽉からおよそ 2 か⽉をかけて⾏った。その実験結果（図 4-1）によれば、












している。例えば 4.5.3 項の図 4-15 において、ポケガを⼊⼿予定のユーザーに対して






図 4-1 ポケットガイガーType1 の Cs-137 応答特性 [24] 




    
 
 
図 4-2 応答特性の実験⾵景（デルフト⼯科⼤学） 





図 4-3 オランダ国⽴計量局より発⾏された公的証明書（抜粋） 
Figure 4-3 Certificate for POKEGA specification  



























図 4-4 ポケガによる⾞載型モバイル放射線モニタリングシステム 





図 4-5 ⾞内からみた測定の様⼦（福島県飯舘村付近） 




図 4-6 東京電⼒福島第⼀原⼦⼒発電所周辺の放射線量測定結果 
Figure 4-6 Visualization of radiation levels  














でポケガ Type2 または Type4 を連続使⽤した場合、バッテリーの持続時間は約 3 時間であ












現地の協⼒者のもと、2011 年 10 ⽉から、福島県飯舘村において、 ポケガを使った定点観
測を⾏うことができた[24-25]。実験地点は福島第⼀原⼦⼒発電所から約 40km に位置し
ており、⼀部は帰還困難区域(50 [mSv/year]以上)に指定された領域内に位置した。 
図 4-7 に、ガーデンエリア(garden area)、森林エリア(forest area)、伐採林エリア
(deforested area)の3つのエリアに設置したフィールドモニタリングシステム（以下FMS）
を⽰す。FMS は地上 1.2m の放射線量を毎⽇正午に測定し、1 時間毎にカメラ画像と気象
データ（温度、湿度、降⽔量、⽇照量）を記録する。これらのデータはサーバへ送られ、
Web サイトで公開される。2013 年 2 ⽉までに合計 8 台の FMS が設置され、実験が続けら
れている。 
図 4-8 は、各エリアで測定された放射線量の推移（抜粋）を⽰している。1 ⽉ 20 ⽇に雪
が積もり始めたのと同時に、各エリアの線量が低下していることがわかる。これは地表付
近から放射されるγ線が積雪によって散乱・減衰したためと考えられる。その後、2 ⽉ 6 ⽇













図 4-7  ガーデンエリア（左）、森林エリア（中）、伐採林エリア（右）に 
設置された FMS [26-27]. 
Figure 4-7 Sensor nodes of field monitoring system in garden area (left), forest 




図 4-8  ガーデンエリア、森林エリア、伐採林エリアにおける放射線量の推移 [26-27] 




ザの Facebook グループ[26]への投稿からもたらされた。 2013 年 1 ⽉現在、同グループ
の登録者数は、約 2000 名となっている。図 4-9 は、ユーザが投稿した 1549 件のトピッ






図 4-9  Facebook に投稿されたトピックの分類 






































    
(c) 左：ローマの住宅、中：⾶⾏中の航空機内（2.06uSv/h）、右：J ビレッジ周辺 
 
図 4-10  ユーザによる測定レポートの例 








左：⽶国の原⼦⼒発電所 SONGS の放射線防護担当者より、右：HORIBA 線量計との⽐較 
 
図 4-11 ユーザによる他の線量計との⽐較レポートの例 





図 4-12  ユーザによる公的モニタリングポストとの⽐較レポートの例 




「技術提案(Technical proposals)」は全体の 20%を占め、 2 番⽬に多いトピックであ














表 4-1 ポケガの改善にあたり提供された要望とリソース 

























































図 4-13 ユーザによって投稿された⾼感度ポケガの制作事例（by かにこむ⻘⽊⽒[11]） 








図 4-14 ユーザによって投稿された ZigBee ワイヤレスポケガの制作事例 
（by ボクにもわかる地上デジタル[11]） 



















































図 4-15 ユーザ同⼠のサポート事例(1) 




図 4-16 ユーザ同⼠のサポート事例(2) 




図 4-17 ユーザ同⼠のサポート事例(3) 





図 4-18 ユーザによってつくられたユーザマニュアル 
Figure 4-18 Users manual created by users. 
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ードバックを得ることができ、その多くが Type2 以降のポケガでの改善事項となった。 
またポケガを評価・改良する上で、⼀般ユーザ（⼀般市⺠）も貴重な開発リソースとな




















































図 5-1 役割固定型と参加型によるシステム開発パラダイムの違い 
Figure 5-1 Development Paradigms on Prescribed-role and Participatory models 
 
 
図 5-1 (a)は、従来の役割固定型モデル（Prescribed-role Model）を⽰している。ここ





























定型モデルと PSD モデルとの違いを、表 5-2 に、それぞれのモデルにおける専⾨家・技術
者・⼀般ユーザといったプレーヤーの定義の違いをまとめる。 
以下 5.3 節ではまず、オープンソースハードウェアやユーザ中⼼設計など、PSD と類似
のパラダイムとの違いを考える。次に 5.4 節では、ポケガにおける PSD の開発フェーズを
初期開発フェーズ、評価フェーズ、議論フェーズ、改善フェーズ、及び展開フェーズの 5
つのフェーズに分け、各フェーズで発⽣した関係者間のやりとりの特徴（ダイナミクス）
に着⽬して分析を⾏う。これらの分析を受け、続く 5.5 節においては、図 5-1 に⽰したプ




表 5-1 役割固定型モデルと PSD モデルの⽐較 
Table 5-1 The difference between Prescribed-role and Participatory models. 
 
















































表 5-2 役割固定型モデルと PSD モデルにおけるプレイヤーの定義 
Table 5-2 Players on Prescribed-role and Participatory models. 
 

















































図のオープンソース化を⾏った。しかし OSH と PSD とでは、⼀般ユーザの関与の度合い
という点において違いがみられる。本項では、これら OSH と PSD との共通点と違いにつ
いて考える。 
Eric[28]は、オープンソースのようにフラットなファシリテーションの元に開発者が集ま























図 5-2 オープンソースの開発モデル (FreeBSD の例) 
Figure 5-2 Open Source Development Model. (Free BSD) 
 
 
⼀⽅、ポケガの PSD においては、4.5 節でみてきたように、線量情報の共有、コミュニ
ティにおける議論、精度確認など、運⽤や信頼性確保といったシステム開発における本質
的な部分が、⼀般ユーザの開発への積極的な「参加」と、「専⾨家」「技術者」との交流に























対話型システムの設計においては、PD の枠組みを利⽤したユーザ中⼼設計(UCD: User 
Centered Design)により、ユーザの潜在ニーズ・特性・要求事項等に注意を払って設計す
るための⼿法が提唱されている[37]。 




































































図 5-3 開発フェーズごとのプレイヤー間の関わり 















Project Manager  
(b) 評価フェーズ       (c)議論〜改善フェーズ 
 
図 5-4 開発フェーズごとのインタラクションの関係性 





























































技術者・専⾨家が独⾃に新たな応⽤を⾒出している。例えば図 4-13 や図 4-14 に⽰したよ
うな、PM による公式のリリースとは無関係に、ポケガの技術を応⽤した試作品や製品の展
























①②を実現するために PM がとった⽅策の有効性について考察する。 
















































































































図 5-5 ユーザからの多くの質問を受けて作成された福島原発事故前の線量マップ 

















が⽤いられていた 1950 年代〜1960 年代の取扱説明書には回路図や修理⽅法が秘匿される
ことなく詳しく描写されていた。使われていた電⼦部品も汎⽤的なものばかりであり、簡






































図 5-6 ポケガの組⽴・放射線測定ワークショップの様⼦（⼦供・学⽣向け） 
Figure 5-5  POKEGA workshops for children and young students. 
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5.5.4 ソーシャルメディア 
ここまで、図 5-1(b)に⽰した専⾨家・技術者・⼀般ユーザ間の 3 つのインタラクション
を挙げ、それらによって「迅速な共同開発の⽴ち上げ(Rapid Research Collaboration)」「⾃
律性なインターネットコミュニティ形成(Autonomous Community Forming)」「⾃主的な
































図 5-７ PSD モデルにおけるソーシャルインタラクション 


































図 5-８ ポケガに関連した Facebook グループの系譜 







































「Radiation-watch.org (ENG)」を開設した。続いて 2013 年 10 ⽉には、この英語専⽤コ
ミュニティを発端として、台湾語（中国語）によるコミュニティが台湾在住のボランティ


















表 5-3 ポケガに関連する Facebook グループの⼀覧 
































































































Non-disclosed Data Private Data










図 5-９ 公的機関や個⼈が持つリスク情報の公開過程 




5.6.1 公的レイヤ(Official layer)におけるデータ公開 
本項では、図 5-９①の状態遷移について分析する。本研究の冒頭に述べたように、福島
原発事故後の政府の情報公開は迅速とはいえなかった。⽂部科学省が「放射線モニタリン
グ情報」を開設したのは事故から 5 ヶ⽉経ってからであり、さらに 3 ヶ⽉後の 2011 年 11
⽉より福島県内へのリアルタイム線量測定システムの設置を開始、延べ 2,700 台のモニタ
リングポストを設置したのは翌年 2 ⽉になってからだった[8]。ポケガが 2011 年 5 ⽉より

















































5.7 5 章のまとめ 
本章ではポケガにおける参加型システム開発における設計開発・評価改善パラダイムを
PSD としてモデル化、類似のモデルと⽐較しながらその特徴を明らかにした。また、5.2


































6.1 6 章の概要 























広域かつ⻑期間にわたり把握する必要が出てくると考えられる。4.4 節では FMS による複
数地点での定点観測試験を⾏なったが、より広い任意地域の放射線量を効率よく包括的に














図 6-1 ポケガをベースとした野⽣のイノシシ⽤モバイル線量計 [44] 
Figure 6-1  POKEGA based radiation monitoring system  











図 6-2 ポケガをベースとしたソーラー充電式モニタリングポスト 
Figure 6-2  POKEGA based radiation monitoring system powered by solar panel. 
 
 
6.3 放射線監視以外での PSD の成⽴要件 
ポケガにおける PSD が有効に機能した背景として、東⽇本⼤震災及び福島原発事故とい
う社会的背景があったことは無視できない。そこで本章では、PSD をポケガ以外のプロジ
ェクトへ応⽤する際の課題について考える。表 6-1 に、5.4 節で⽰した初期開発フェーズ、
評価フェーズ、議論フェーズ、改善フェーズ、展開フェーズの 5 つのフェーズごとに、「ポ
ケガにおける PSD が成⽴した要因」と、「⼀般に PSD が成⽴する要件」を⽰す。 
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表 6-1 PSD の成⽴要件 
Table 6-1 Forming conditions for PSD. 
 
PSD の成⽴要件 フェーズ ポケガにおける成⽴の背景 ⼀般化した成⽴要件 




議論 リスクコミュニケーションに対するニーズの⾼まり 「知識の乖離」の存在 
改善 スマートフォン、PIN フォトダイオードの採⽤ 既製品・汎⽤品の採⽤と DIY 化 
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